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1. Введение 
Развитие авиационной техники, особенно турбиностроение, выдвигает по-
стоянно растущие требования к конструкционным материалам. Поэтому разра-
ботка новых сплавов, способных работать при повышенных температурах, и 
поиск новых сочетаний элементов, обеспечивающих повышение жаростойко-
сти и жаропрочности, до сих пор привлекает внимание исследователей. 
Сегодня одним из актуальных направлений в области разработки новых 
металлических материалов с высоким уровнем механических свойств при тем-
пературах 600–800 ºС является создание сплавов на основе системы Ti–Al (γ-
TiAl сплавы). Интерес к этой группе материалов основывается на уникальном 
сочетании: 
– высокой температуры плавления (1460 ºС); 
– низкой плотности (3,8–4,0 г⁄см3); 
– высокой жаростойкости и сопротивлении ползучести при повышенных 
температурах; 
– высокой стойкости к окислению.  
Удельный модуль упругости этих сплавов выше, чем титановых и никеле-
вых на 50–70 %, и эта разница сохраняется при повышенных температурах. По 
удельной прочности γ-TiAl сплавы в интервале температур Т=600–850 ºС, в за-
висимости от структурного состояния, могут превосходить все существующие 
конструкционные материалы [1–4]. 
 
2. Объект исследования и его технологический аудит 
Объектом данного исследования является процесс прокатки поверхности ро-
ликами, так как для интерметаллидных сплавов системы Ti-Al до сих пор полно-
стью не изучено влияние такого метода упрочнения на механические свойства. 
Прокатка поверхности роликами – это метод обработки поверхности мате-
риала, при котором возможно проявление следующие эффектов [5–7]: 
– уменьшение шероховатости поверхности;  
– возникновение остаточных напряжений 1-го рода;  
– увеличение микротвердости.  
Принципиальная схема прокатки поверхности роликами представлена на 
















Рис. 1. Принципиальная схема действия прокатки поверхности роликами  
(F – усилие прокатки, Н) 
 
При такой обработки поверхности одновременно происходит наклеп, по-
лирование и возникновение сдавливающих напряжений в верхнем слое. Сов-
местно эти три физических эффекта повышают сопротивление усталости и по-
нижают, либо полностью предотвращают образование трещин при коррозии 
под напряжением. 
При прокатке поверхности ролики прижимаются к поверхности обрабаты-
ваемого материала, что приводит к пластической деформации в поверхностной 
зоне. В результате деформации происходит изменения структуры поверхност-
ных слоев материала, что, в свою очередь, приводит к повышению механиче-
ских характеристик [9]. 
Наиболее существенным недостатком интерметаллидных сплавов является 
их сравнительно низкая пластичность. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Цель исследования – установление влияния поверхностного упрочнения на 
усталостные свойства Ti-45Al-5Nb (ат. %) сплава.  
Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 
задачи: 
1. Определить шероховатость поверхности Ti-45Al-5Nb (ат. %) сплава до 
и после обработки поверхности. 
2. Провести усталостные испытания сплава в исходном состоянии и после 
обработки. 
3. Установить место возникновения усталостных трещин. 
 
4. Исследования существующих решений проблем 
В работах [2, 4, 10] проанализировано состояние исследований в области 
интерметаллидных сплавов. По данным авторов [10] применение алюминидов 
титана в конструкции авиационных турбин позволит снизить вес изделий на 
40 % от исходной массы. Предполагается, что сплавы γ-TiAl могут заменить 
существующие материалы в конструкции компрессора низкого давления тур-
бореактивного двигателя (ГТД) и за счет этого повысить качественно соотно-

















В последнее время большинство исследований в области γ-TiAl сосредото-
чены на разработке методов их упрочнения. При этом особое внимание уделя-
ется установлению влияния методов поверхностной обработки на высокоцик-
ловую и малоцикловую усталость [13]. Так, например, авторами работы [14] 
было предложено использовать прокатку поверхности стальными роликами и 
дробеструйную обработку для повышения усталостных характеристик сплава 
Ti-6 ат. % Al-4 ат. % V. Показано, что дробеструйная обработка повышает уста-
лостную прочность сплава на 11 %. В работах [15–17] установлено, что дробес-
труйная обработка поверхности или прокатка поверхности роликами являются 
эффективными методами поверхностного упрочнения титановых сплавов. При 
этом упрочняющая обработка поверхности позволяет повысить механические 
свойства не только поверхностных слоев, но и всего материала. Автором рабо-
ты [14] было предложено использовать такие методы поверхностного упрочне-
ния для повышения механических свойств сплавов типа интерметаллидов. При 
исследованиях сплава Тi-45Al-9Nb-0,2C (ат. %) было установлено, что прокатка 
роликами с нагрузкой 165 Н увеличивает его усталостную прочность почти на 
67 %. Очевидно, что эффект поверхностной обработки для сплавов другого со-
става и термической обработки отличается от этих результатов. Именно поэто-
му установление влияния упрочняющей поверхностной обработки в сочетании 
с термической обработкой на механические свойства нового интерметаллидно-
го сплава Ti-45Al-5Nb ат. % является перспективным исследованием. 
 
5. Методы исследования 
Исследования проводились на сплаве Ti-45Al-5Nb ат. %. Дополнительно в 
составе сплава содержались 0,2 ат. % С и 0,2 ат. % В. Параметры прокатки по-
верхности были оптимизированы в ходе предварительных исследований. Уста-
новлено, что оптимальным усилием прокатки для данного сплава является 
350 Н (рис. 2). 
 
 Рис. 2. Оптимизация параметров прокатки поверхности роликами для сплава 












Перед началом испытаний поверхность образцов подвергалась электроли-
тическому полированию. В результате такой обработки на поверхности отсут-
ствовали царапины, а также поверхностные слои не содержали внутренних 
напряжений. 
Усталостные испытания проводились на машине «PUPG» фирмы Шенк 
(Германия), при комнатной температуре и при частоте цикла 60 Гц. Для усталост-
ных исследований были изготовлены образцы диаметром 8,5 мм и длинной 50 мм. 
Исследования состояния поверхности были проведены на растровом электронном 
микроскопе Tescan TS 5130SB (Чехия) при ускоряющем напряжении 15 кВ. 
 
6. Результаты исследований 
На рис. 3, а, б показаны изображения поверхности сплава Ti-45Al-
5Nb ат. % в исходном состоянии и после прокатки роликами при нагрузке 
350 Н. В состоянии после электролитического полирования максимальные зна-
чения шероховатости поверхности сплава составляли Ry=2,4 мкм и на поверх-
ности были видны частицы боридов (рис. 2, а).  
После прокатки поверхности максимальная шероховатость несколько 
уменьшилась Ry=2,0 мкм. Однако средние значения шероховатости поверхно-
сти для обоих образцов были равны (Ra=0,2 мкм). На поверхности образцов от-
четливо видны полосы оставленные роликами. Количество боридных частиц на 
поверхности материала уменьшилось. 
 
 а                                                         б 
Рис. 3. Поверхности сплава Ti-45Al-5Nb ат. % :  
а – в исходном состоянии; б – после прокатки роликами (х50 мкм) 
 
Результаты усталостных испытаний обобщены на рис. 4. В исходном со-
стоянии усталость сплава Ti-45Al-5Nb ат. % при комнатной температуре равна 
675 МПа. После прокатки поверхности усталость повысилась до 725 МПа, что 





















Рис. 4. Усталостные кривые сплава Ti-45Al-5Nb ат. %:  
1 – в исходном состоянии; 2 – после прокатки роликами 
 
Анализ фрактограмм (рис. 5) изломов сплава показал, что в исходном со-
стоянии усталостные трещины начинают развиваться на поверхности материа-
ла, где уровень остаточных напряжений относительно невелик. 
 
 а                                     б 
Рис. 5. Внешний вид изломов после испытаний на усталость:  
а – в исходном состоянии; б – после прокатки роликами (х1 мм) 
 
После прокатки усталостные трещины также развиваются от поверхности 
образца. Это свидетельствует о том, что такая поверхностная обработка не изме-
няет принципиально условия трещинообразования в интерметаллидных сплавах. 
Автором работы [14] было установлено, что прокатка роликами с нагруз-
кой 165 Н увеличивает усталостную прочность интерметаллидного сплава Тi-
45Al-9Nb-0,2C (ат. %) почти на 67 %. Полученные результаты значительно от-
личаются от результатов, приведенных авторами работы [14]. Очевидно, что 
эффект поверхностной обработки зависит не только от режима обработки, но и 
от состава сплавов и их термической обработки. 
 
7. SWOT-анализ результатов исследований 
Strengths. Наиболее сильной стороной представленного исследования яв-












за счет деформации их поверхности. Такая принципиальная возможность дока-
зана на примере сплава Ti-45Al-5Nb ат. % и может быть распространена на бо-
лее широкую группу сплавов. 
Повышение усталости сплавов системы Ti-Al позволит в определенной 
степени увеличить срок службы лопаток газотурбинного двигателя. В кон-
струкциях существующих лопаток газотурбинных двигателей (ГТД) секции 
низкого давления изготавливаются из никелевых сплавов типа Inconel (система 
Ni-Fe-Cr). Плотность таких материалов, например Inconel 718, составляет 
8,19 г/см3. Это почти 2 раза больше, чем для исследованного сплава. Соответ-
ственно, общий вес секции компрессора низкого давления может быть умень-
шен примерно на 40 %. Следует отметить, что рабочие температуры для интер-
металлидных сплавов системы Ti-Al также будут выше, чем для системы Ni-Fe-
Cr, что позволит повысить КПД двигателя. 
Weaknesses. Слабой стороной представленного исследования является от-
сутствие четко установленной зависимости между степенью деформации, как 
всего материала, так и поверхности, и плотностью дислокаций. Хорошо извест-
но, что пластическая деформация металлов и сплавов приводит к повышению 
плотности дислокаций. Однако для интерметаллидных материалов такие дан-
ные выявить не удалось. Поэтому дальнейшие усилия авторов могут быть 
направлены именно на установление взаимосвязи степени деформации сплавов 
Ti-Al с плотностью дислокаций. 
Opportunities. Одновременно с пластической деформацией поверхности 
материалов за счет прокатки роликами известны и другие варианты поверх-
ностного упрочнения. К ним относятся: дробеструйная обработка, ультразвуко-
вая обработка или их комбинации. Сочетание поверхностного упрочнения с 
термической обработкой также не полностью изучено. Поэтому одним из 
направлений будущих исследований является использование дробеструйной 
обработки с использованием металлической и керамической дроби для поверх-
ностного упрочнения сплавов системы Ti-Al.  
В самом общем случае замена никелевых сплавов в конструкции компрес-
сора низкого давления ГТД на интерметаллидные позволит снизить общий вес 
турбины и всего самолета. Такое снижение однозначно приведет к снижению 
расхода топлива и, соответственно, позволит увеличить дальность перелетов и 
повлияет на стоимость перевозок. Аналогичная ситуация и с автомобильным 
транспортом. Снижение веса автомобиля на каждые 100 кг приведет к умень-
шению расхода топлива в среднем на 0,6 л/100 км.  
Threats. Широкое промышленное применение сплавов системы Ti-Al ограни-
чивается несколькими факторами. Первый из них – сложность выплавки и литья 
фасонных изделий из них. Это связано с большой разницей в температурах плав-
ления Ti (1668 °С), Al (660,5 °С) и Nb (2469 °С) и необходимостью предваритель-
ного приготовления лигатур, что удорожает всю технологию. При этом для плав-
ки таких сплавов необходимо использование вакуумных печей, производитель-
ность которых меньше чем обычных, а сложность в обслуживании выше. 
Вторым фактором является необходимость использования вакуумных 
















точно распространены и имеют высокую стоимость. Аналогичная ситуация су-
ществует и в области термической обработки сплавов Ti-Al. 
 
8. Выводы 
1. Установлено, что максимальная шероховатость поверхности сплава Ti-
45Al-5Nb (ат. %) до обработки поверхности составляла 2,4 мкм и на поверхно-
сти были видны частицы, микрорентгеноспектральный анализ которых показал 
одновременное присутствие пиков Ti и B. Это позволяет их идентифицировать 
как TiB2. После прокатки поверхности роликами шероховатость поверхности 
снизилась до 2,0 мкм. Количество видимых боридных частиц уменьшилось. 
2. Усталостные испытания сплава Ti-45Al-5Nb (ат. %) в состоянии после 
электролитического полирования поверхности и прокатки роликами показали, 
что деформация поверхности способствует повышению усталости с 675 МПа 
до 725 МПа. 
3. При исследованиях поверхностей изломов сплава до и после поверх-
ностного упрочнения было установлено, что прокатка роликами принципиаль-
но не изменяет место зарождения трещин. Как в исходном сплаве, так и после 
обработки, усталостные трещины зарождаются на поверхности образца. 
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